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Abstract:  A method for extracting realistic textures from real-world reference spheres is proposed in this paper. 
The BRDF (bidirectional reflectance distribution function) parameters of fundamental materials, as well as a 
material weight map for the sphere are obtained through a non-linear optimization process. The material weight map 
can be used as a conventional texture for relighting. With the BRDF models recovered, the rendered 3D objects can 
exhibit real and complex appearances with varying light direction/intensity, view point and surface orientations. 
Key words: texture mapping; radiance; BRDF (bidirectional reflectance distribution function); material weight 

map; relighting 

摘  要: 提出了一种从真实物体中提取纹理的方法.利用具有复杂纹理的参考球体作为被采样物体,计算其组成

材质的BRDF(bidirectional reflectance distribution function)模型参数以及各点由不同材质构成的比例,形成一幅材质

权重图.该图作为纹理映射到 3D 物体上后,配合 BRDF 模型参数进行渲染,形成一种适用于重光照(relighting)的纹

理.被渲染物体可根据自身方位以及光源亮度/方位呈现出自然的光影变化,达到较为逼真的外观效果. 
关键词: 纹理映射;辐射度;双向反射分布函数;材质权重图;重光照 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

真实感绘制是近年来计算机图形学领域里快速发展的一个研究方向,对真实材质的表达是其中的一个重

要方面.物体材质对光线的反射和折射性质决定了它的外观.其中,描述反射性质经常使用的是双向反射分布函

数(bidirectional reflectance distribution function,简称 BRDF)定义为在物体表面处辐射度(radiance)和辐照度

(irradiance)的比值,它反映了入射光的能量在经过物体表面反射作用后在空间中的分布情况.而人类视觉系统

对物体颜色和形状的感知正是基于物体辐射度对视网膜的作用.双向反射分布函数再加上光源亮度/位置、视

角、物体的几何形状等外部因素,共同构成一个完整的反射模型,其中,双向反射分布函数是反射模型的核心. 
为了描述现实世界物体所具有的复杂外观,Hertzmann[1]提出了一个通用的反射模型: 
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其中,下标 p 表示像素索引,c 表示颜色分量(RGB),m 表示材质索引,Ip,c 表示像素 p 的亮度,γp,m 表示像素 p(实际

上是像素 p 对应的物体点,以下表达均不作区分)由材质 m 构成的比例(称为材质权重(material weight));函数 fc

是材质 m 的反射模型,描述了组成物体点 p 的材质 m 的反射性质,其中,np 表示 p 点的法向,L 表示光源位置及亮

度,v 表示视点位置,αm 表示材质 m 的 BRDF 模型参数(参数视选择的 BRDF 模型而不同),可以看到,fc 中包含了

BRDF 模型表达式. 
在这个模型中,材质权重γp,m 意味着每个物体点 p 均由若干材质组成,它的像素亮度实际上是各个单一材质

形成亮度的加权平均.Goldman,Curless 等人[2]提出了一种提取物体 BRDF 参数以及材质权重图(material weight 
map)的方法.我们意识到,这种材质权重图与物体的真实纹理有着自然的联系,可以用常规的纹理映射方式将材

质权重图映射到其他 3D 模型上.因此,本文在此基础上提出了一种提取自然纹理的方法,使用带有纹理的球体

作为采样对象,以辐射度值代替公式(1)中的亮度 Ip,c,并采用非线性优化的方法反复迭代优化,最终获得了BRDF
模型参数和材质权重图;在将材质权重图作为纹理映射到其他物体表面上之后,使用 BRDF 模型进行渲染,可以

得到与采样球体材质大致相同的感官效果. 

1   相关工作 

在计算机图形学领域,Lambert 漫反射模型和 Phong 镜面反射模型[3]由于其计算简单而得到了广泛的应用.
随着真实感图形学的发展,越来越多的 BRDF 模型被开发出来,用于模拟真实材质的外观效果,其中应用较多的

有 Torrance-Sparrow[4],Cook-Torrance[5],Ward[6],Lafortune[7]模型等.使用这些模型仅仅能够描述单一的材质,而
现实世界中的物体多半具有空间各异(spatially-varying)的复杂外观.研究表明[8,9],现实物体的反射性质可由若

干基本材质(fundamental material)的反射性质以线性组合的形式来表达,这为描述实际物体的外观指出了一个

新的发展方向. 
Lensch,Kautz等人[8]开发出了一种基于图像的恢复物体材质属性的方法.在物体几何形状已知的情况下,从

假设物体由一种材质组成开始,通过优化不断将一种材质分裂为多种材质,使用类似 K-means 的聚类方法,将物

体上各点聚类到不同的材质,对属于同一类材质的各点再次进行优化并分裂,构成了一个分裂-聚类-优化的循

环过程,直到获得指定数目的材质属性.Goldman,Curless 等人[2]更进一步地假设物体形状为未知,物体由指定数

目的材质组成 ,并且每点由不同比例的材质混合而成 .在建立了亮度目标函数之后 ,借助于在虚拟参考球体

(virtual reference object)上的蛮力搜索和非线性优化过程,依次优化获得物体点的法向、不同材质的 BRDF 模型

参数以及由这些材质组成的材质权重图.Matusik,Pfister 等人[10]对超过 100 种材质的球体采样后,将每个球体海

量的采样数据构成一个高维向量,使用主成分分析(primary component analysis,简称 PCA)方法进行降维,将其他

任何一种可能材质的 BRDF 表达为降维后的各向量的线性组合,同时,可以利用这种方法生成一些新的物理上

合理的 BRDF 模型.上述方法无论是采用解析模型还是基于数据驱动的模型,其基本思想都是使用有限的材质

来表达现实世界物体的自然而复杂的外观. 
另一方面,在图形学领域,纹理映射是最常见的一种表达材质外观的绘制技术,由于其简单、快速,随着图形

硬件的发展得到了广泛的应用.但是,在将图像纹理映射到物体表面时,如果不作额外处理,则会使物体呈现扁

平的形状;同时,如果纹理图像中包含了过于明显的光照信息(例如镜面反射),也会使映射后的物体看上去不够

真实.常用的解决方法是使用一个预先定义好的 BRDF 模型计算物体的反射信息,然后与纹理图像融合,而
BRDF 模型参数的选择需要事先调整以达到较好的效果.我们认识到,如果将物体复杂的外观使用有限的材质

来表达,那么,这些材质的 BRDF 模型参数及其组成物体的材质权重图实际上已经具备了真实感纹理的全部要

素:材质权重图反映了物体各点颜色上的差异,而 BRDF 模型表达了物体的质感,同时,由于 BRDF 模型中包含有

法向、光源位置和视角的几何参数 ,可以很容易地实现物体的动态光照效果 .正是基于上述思想 ,我们以

Goldman,Curless 等人[2]提出的算法为基础设计了一个拍照系统,同时对算法作出了改以适应物体上各点颜色

明显差异的情况,使其更具适用性. 
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2   原  理 

我们将具有自然纹理的球体作为拍摄对象,在固定的相机位置和每一个不同的光源位置下,拍摄一组不同

曝光度的照片合成高动态范围图像(high dynamic range image,简称HDRI)作为系统的输入.HDRI是一种特殊的

图像格式,与通常的图像存储整数 RGB 数值不同,它存储了 RGB 的 3 个分量上浮点数形式的辐射度值.为了求

解球体的材质权重图γp,m 和 BRDF 模型参数集αm,建立下列目标函数用于参数优化: 

  (2) 
2

, , ,
, ,

( , ) ( , , , )l p c p m c p l m
l p c m

Q I f n L vα γ γ α⎛= −⎜
⎝ ⎠

∑ ∑

式(2)中各个参数的具体含义见文章开始部分.另外,下标 l表示光源位置索引,Il,p,c表示物体点 p在不同光源位置

l 照射下的像素亮度(在本文中,我们用“辐射度”代替了“亮度”,两个术语在下文中不作区分).目标函数 Q 中的 fc

是单一材质 m 的反射模型,具体定义为如下形式: 
 cosc c if BRDFθ= ⋅ ⋅  (3) 
这里, 表示光源亮度(注:公式(2)中的 L 除了光源亮度之外,还包含了光源位置信息),θi 表示物体点法向和 c

入射光线之间的夹角.在本文中使用的 BRDF 模型是各向同性 Ward 模型[6]: 

 
2 2

, ,
2

exp[ tan / ]( , , )
4cos cos

d c s c
i r

i r

BRDF
ρ ρ σ βθ θ σ

βθ θ
−= +

π π
 (4) 

其中 ,ρd,c 和ρs,c 分别表示漫反射系数和镜面反射系数 ,β表示材质的粗糙

度.ρd 和ρs 在颜色分量 c 上各有一个值,因此是两个 3×1 向量,加上β共 7 个参

数 ,构成了 BRDF 参数集α.本文中预先假设物体由两种材质组成 ,因此 , 
BRDF模型共有 14个待求解的参数.θi和θr分别表示光线入射和反射向量与

物体点法向的夹角,σ表示由入射向量和反射向量形成的半角向量(halfway 
vector)对法向的夹角(如图 1 所示).这些几何量实际上体现在公式(2)中 fc 函

数的参数 np,Ll 以及 v 中. 

n 

σ 

θ r θ i 

在公式(2)所表达的目标函数 Q 中,除了材质权重图γp,m和 BRDF 模型参

数集αm 未知以外,其余均是已知量.求解γp,m 和αm 是本文的最终目标,求解的

过程就是利用目标函数 Q 对这两者进行交替优化迭代的过程,具体算法在

第 3.6 节详细加以描述. 

3   实现步骤 

3.1   实验设置 

拍照环境是一个用黑色绒布封闭的空间,用来排除外来光线

的干扰.相机型号是 Canon EOS 5D,配备 200mm 长焦镜头,在整个

拍摄过程中固定在三角架上,位置固定不变,使用随相机附送的软

件联机遥控拍摄.光源是 5W 卤素灯泡,被安装在一个由计算机精

确控制的绕水平面(沿垂直轴)旋转的金属支架上,实验中采用了 7
个不同的光源位置.在本文中,被采样的物体是已知形状的球体.采
用球体的原因是其上各点法向均匀分布,配合不同的光源位置,可
以得到充分的采样数据.我们使用了两个具有自然纹理的球体:大
理石球和条纹木球.在每一个不同的光源位置上,对球体拍摄一组

不同曝光度的照片,从 1/100s 到 15s 共 10 档曝光时间,而光圈始终

固定在 5.6.实验环境如图 2 所示. 

h 

v 
i

Fig.1  Geometry of BRDF 
图 1  BRDF 的几何模型 

Fig.2  Experiment setup 
图 2  实验环境 
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3.2   相机标定/光源标定 

我们使用 Bouguet 的标定软件[11]对相机的内部和外部参数进行标定;同时,相机的辐射度响应曲线使用

Debevec 和 Malik 的方法[12]计算获得,用于将不同曝光时间下的一组照片合成为单张的 HDR 图像. 
光源位置借助于 3 个涂有绿色手喷漆的乒乓球上的高光点来确定.将这 3 个球体摆放在拍摄平台上,拍摄

正常曝光时间(1s)和极小曝光时间(1/200s)的照片各一张(如图 3 所示).球体的实际半径用游标卡尺测量(单
位:mm),而在正常曝光度的照片上,球体图像的中心和半径通过拟合其边缘轮廓为一个圆而获得(单位:像素).在
相机参数已知的情况下,可以求得该球体中心的 3D坐标.在极小曝光度照片上,手工在这 3个球体上标出各自最

亮的一点,计算其对应的实际物体点处的法向,光源位置就是这 3 点的成像光线关于其法向对称的 3 条直线的

交点,采用 SVD 方法求解. 
光源的亮度采用反射率为 18%的灰度卡确定,通过 Lambert 模型很容易地计算获得. 

  
(a) Exposure time 1s, used to calculate the sphere 

center coordinates by fitting a circle silhouette 
(a) 曝光时间 1s,用于拟合球体的轮廓从而求取球心坐标 

(b) Exposure time 1/200s, used to calculate the light 
source position via the specular spike points 

(b) 极小曝光时间 1/200s,利用球体上的高光点求取光源位置 

Fig.3  Photographs for Calibration of the light source position 
图 3  用于光源位置标定的照片 

3.3   采样球体辐射度计算 

我们利用相机响应曲线,在不同光源位置下拍摄的一组不同曝光度的照片合成为单张的 HDR 图像.在
HDR 图像中,采样球体上的高光波瓣(specular lobe)和高光尖点(specular spike)能够被很好地分辨出来.在将不

属于采样球体所在区域的无效图像点去除后,再将处于背光阴影中的无效点去除.对于剩下的各点,我们利用相

机参数和光源位置参数,计算拟合 Ward 模型时需要用到的一些几何参数:光线入射角θi、出射角θi 以及半角向

量和法线的夹角σ. 

3.4   漫反射系数和材质权重图估计 

为了有效地估算采样球体漫反射系数的初值,需要将处于高光状态的像素点先行去除.根据实验中光源位

置的安排,我们对每一个物体点排除其 7 个成像点(对应 7 个光源位置)中最亮的两个像素点,剩下的像素点可以

认为大致符合 Lambert 模型,可以计算得到ρd 的平均值作为初值. 
在计算了所有物体点的漫反射系数后 ,将其转换至 HSV 空间 ,抛弃 V 分量 ,使用 K-means 算法根据

(cos(2×PI×H),sin(2×PI×H),S)对物体点进行聚类,这样就将物体点大致分为两类,每一类分别对应一种材质.将漫

反射系数转换至 HSV 空间有助于排除反射率的影响. 
然后,根据划分到每一类材质中的所有点的辐射度数据,估算此类材质的漫反射系数.此时,每一点仅由其

所属的材质组成,但其材质权重(即含有该种材质的比例γ)不同,也就是说,属于此类材质的所有点的漫反射系数

都是相同的,其外观的不同是由于材质权重不同造成的.在此情况下,Lambert 模型具体展开为 
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l p c p l c iI
ρ

γ θ=
π

 (5) 

其中,光源亮度 、材质漫反射系数ρd,c 和每点的材质权重γp 是未知的,共 P+3 个未知数(P 表示物体点数); ,l c

而对于每一个物体点 p 在光源位置 l 下的成像,都将提供 3 个方程,共 P⋅L⋅3(L 表示光源位置数,在本文中是 7) 

个方程.方程的个数远远超过了未知数个数,因此可以使用最小二乘法求解.令 ,
,

cos
,l c i

l cR
θ

=
π

公式(5)变为 

 Il,p,c=γpρd,cRl,c (6) 
两边取对数,得到 

 lnγp+lnρd,c−ln(Il,p,c/Rl,c)=0 (7) 
求解未知数γp 和ρd,c 的问题转变为使下列二次目标函数取得最小值: 

  (8) 2
, , , ,

, ,
(ln ln ln( / ))p d c l p c l c

l p c
I RΨ γ ρ= + −∑

最终将得到一个稀疏线性方程组来进行求解.注意到公式(8)的解并非是唯一的,即如果γp 和ρd,c 是问题的

解,则 aγp 和ρd,c/a 同样是解(a 为任意正数),即使有 0<γp≤1 和 0<ρd,c≤1 这样的约束也无法获得唯一的解.因此,我
们假设亮度最大的像素点 pmax 的γpmax 为 1,即亮度最大的点完全由此种材质组成,这样就加入了一个约束,使公

式(8)得到唯一的解.这样的假设未必完全符合实际情况,但是可以得到关于漫反射系数和材质权重的一个合理

的初值. 

3.5   镜面反射系数估计 

在推导计算出了两类材质的漫反射系数以及每个物体点由其中一种材质组成的权重以后,接下来估算两

类材质各自的镜面反射系数.在 Ward 模型中(见公式(4)),镜面反射系数由镜面反射率ρs(0≤ρs≤1)和物体粗糙度

β(β>0)组成 .针对每一类材质及其所包含的点 ,我们令漫反射系数和材质权重保持不变 ,使用 Levenberg- 
Marquardt 非线性优化方法使下列目标函数取得最小值,从而获得ρs 和β的初始估值: 

 
2

2 2
, ,

, , 2
, ,

exp[ tan / ]( , ) cos
4cos cos

d c s c
s l p c p l i

l p c i r

Q I
ρ ρ σ βρ β γ θ

βθ θ

⎛ ⎞⎛ ⎞−⎜ ⎟= − +⎜⎜⎜ ⎟π π⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ⎟⎟

α
⎠

 (9) 

3.6   整体优化 

在获得了两类材质所有的 Ward 模型参数和采样球体的材质权重图的初始估值后,分别对各点的材质权重

进行单独的优化,并对 BRDF 模型参数进行整体的优化,以获得更加精确的结果.具体过程为,保持 BRDF 参数固

定不变,针对各点 p,优化下列带有约束的目标函数: 

  (10) 

2

, , , ,
, ,

, ,

( ) ( , , , )

, 0, 1

p m l p c p m c p l m
l p c m
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此优化同样使用 Levenberg-Marquardt 方法进行.需要注意的是,每个点的γp 在进行优化前的初值为(γp,m1, 
γp,m2),如果点 p 初始划分到材质 m1 中,则为(γp,m1,0);如果划分到 m2 中,则是(0,γp,m2).另外,我们允许 这 , 1,p m

m
γ <∑

样就拓展了仅使用两种材料即可表达物体上各点存在较大颜色差异的能力. 
在对各点的材质权重γp 逐一进行优化以后,将其保持固定,再对两类材质的 BRDF 模型参数αm 进行整体优

化,其过程类似第 3.5 节中的镜面反射系数估计,但不同的是,需要对两类材质 BRDF 共 14 个参数同时进行优化,
其初值已经分别在第 3.4 节和第 3.5 节估算出来. 

上述材质权重和 BRDF 参数的两个优化步骤交替进行,直到最终结果收敛,终止迭代. 
在实验过程中我们发现,各点的辐射度值最大相差到 2 500 倍左右,因此,如果使用公式(2)作为待优化目标

函数的基本形式,则会以辐射度的绝对误差作为目标函数的度量.在此情形下,因为高光区域的辐射度值最大,
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优化过程将会过度强调该区域内辐射度值的逼近程度,导致在其他非高光区域内各点的辐射度值偏离其实际

测量值较大.因此,我们将公式(2)中的目标函数改为相对误差的形式: 
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这样,根据优化模型计算得到的辐射度理论值从整体上来说则更接近实际测量值. 

3.7   真实感渲染 

从采样球体恢复的材质权重图代表了两种材质在球体表面的分布,因而可被认为是一种自然纹理的表达

方式;再加上两种材质各自的 BRDF 参数,具备了渲染真实感 3D 模型的基础.我们将材质权重图直接当作一种

特别的纹理图,采用常规的纹理映射方式将其映射到任意一个 3D 模型.在指定了视角、光源位置和亮度等环境

信息后,利用 BRDF 模型计算 3D 物体上各顶点在 R/G/B 三个分量上的辐射度,并最终转换成颜色值.此过程完

全模拟了一般相机的成像过程,与常规的“BRDF 模型+漫反射颜色”渲染方式相比,材质权重图和 BRDF 参数完

全从实际物体中提取,减少了参数调整的过程,因而可被认为是一种更具真实感的基于图像的渲染方法. 

4   实验结果及其应用 

我们在第 3.1 节中描述的实验环境下对一个大理石球和一个条纹木球进行拍照,按照第 3.2 节~第 3.6 节描

述的步骤合成 HDR 图像,并优化计算,最终获得了球体有效区域的材质权重图和两个 Ward 模型的全部 14 个参

数.结果如图 4 所示. 

   

     

(a) Original images of two reference spheres 
(a) 两个参考球体的原始图像 

(b) Two materials extracted from reference spheres 
(b) 从参考球体中抽取的两种材质 

 

      
(c) Material weight maps, where the material weights of two 

materials are encoded in R and G channel, and 
B channel denotes shading (i.e., 1−γp,m1−γp,m2) 

(c) 材质权重图.这里,两种材质分别被编码在 R 和 G 分量, 

而 B 分量表示颜色深浅(即 1−γp,m1−γp,m2) 

(d) Re-Rendered spheres according to recovered 
material weight maps 

and BRDF models 
(d) 根据恢复的材质权重图和 BRDF 模型 

重新渲染的球体 

Fig.4  Experimental results 
图 4  实验结果 
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大理石球和条纹木球的有效像素点数分别约为 13 000 和 11 000,每个像素点的有效采样数据数为 3~7 个

不等(对应有效的光源位置),总体的有效采样数据数(即参加优化的数据数)分别约为 56 000 和 47 000.我们使用

的计算机配备 AMD Athlon 3000+CPU 和 1G DDR 400 内存,对两个采样球体的整个优化过程分别需要大约 45
分钟,在经过大约 10 次迭代后收敛.优化结束时的平均相对误差(见公式(11))分别为 5.89%和 4.34%.图像处理、

HDR 合成以及参数优化的整个过程使用 Matlab R2006a 实现. 
如第 3.7 节所述,我们将材质权重图当作纹理图,从中选取出一块 64×64 的样图,将其映射到以三角片形式

表达的 3D 网格上,利用 Ward 模型计算了网格上各顶点 R/G/B 分量上的辐射度后,再利用已知的 Canon EOS 5D
的相机响应曲线,设定曝光时间是 2s(可以是任意一个有效的曝光时间),将其转换至 RGB 颜色.被渲染物体随着

光源位置、视点位置及自身方位的变化,呈现出与被采样物体相同的质感和动态的光影效果.渲染过程用 Visual 
C++6.0 和 OpenGL 1.2 实现,3D 网格模型来自文献[13].结果如图 5 所示. 

     

     

Fig.5  Realistic rendering with the materials of the marble and wooden sphere 
图 5  利用大理石球和条纹木球的材质进行真实感渲染 

5   总  结 

本文提出了一种提取球体的材质权重图和 BRDF 模型参数的方法,使用简单的纹理映射技术,能够比较有

效地绘制三维物体的外观,可以应用于三维游戏和虚拟现实等领域中的场景绘制.在获取材质权重图和 BRDF
模型参数的过程中,对精度影响最大的是 BRDF 模型的选择.正如文献[10]中所指出的,一种特定的 BRDF 模型

并不能适合所有的材质,因此,本文中所使用的各向同性 Ward 模型也可以根据需要,替换为其他模型. 
另外,本文中采样物体的形状是球体,由于其表面法向分布的均匀性,因而构成一种廉价并且实用的采样方

案;圆柱状物体同样可以作为较好的选择.对于平面物体和其他不规则但是已知形状的物体(比如事先使用激光

扫描仪扫描重建过),需要旋转物体到不同角度,以增加采样数据在几何关系上的充分性.无疑,后两者具有更好

的适用性,但是将涉及到图像配准等繁复的工作. 
最后,本文中采用的材质数是 2,如果优化后的平均相对误差较大,则表明仅仅使用两种材质不能表达更为

复杂的外观,应考虑增加基础材质数. 
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